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Povzetek 
 
 Diplomsko delo zajema zasnovo in izdelavo prenosne večfunkcijske 
polnilne naprave, ki zmore prek brezžičnega polnjenja Qi in priključkov USB 
polniti več prenosnih naprav. 
 Cilj diplome je bila realizacija zanesljive naprave, ki ima vgrajeno baterijo 
z večjo kapaciteto, katera se polni hitreje v primerjavi z podobnimi izdelki na trgu. 
Naprava omogoča tudi ročno nastavljanje razpona uporabne napetosti na bateriji, 
z namenom prilagoditve potrebi uporabnika in tako vplivati na življenjsko dobo 
baterije.  
    V uvodu je kratek opis problemov, ki se pojavljajo zaradi vse več 
prenosnih naprav v vsakodnevni uporabi, in rešitev, ki jo diplomsko delo 
predstavlja. Opisane so glavne zahteve za projekt in osnovna realizacija.  V 
drugem poglavju je opisano načrtovanje naprave v programu Altium Designer in 
detajlni opis vseh delov električnega vezja v napravi. V tretjem poglavju je opisan 
princip delovanja litijskih akumulatorskih baterij in njihove izvedbe. Predstavljene 
so prednosti in slabosti Li-ion in LiPo baterij. V nadaljevanju je opisano 
sestavljanje naprave in izdelava ohišja. V zadnjem delu diplomske naloge je 
opisan potek meritev v različnih načinih delovanja z izmerjenimi rezultati v obliki 
tabel in slik. V zaključku so podane splošne ugotovitve, ki so se pokazale tekom 
razvoja omenjene naprave ter možnimi popravki in nadgradnje.  
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Abstract 
 
 The following thesis presents research and development of a portable 
multi-functional charging device, which can charge multiple mobile devices over 
the Qi wireless charging connection and USB connectors. 
 
 The main aim of the project was to make a reliable device, which has 
greater battery capacity and shorter charging time than comparable products 
available on the market. The device has an adjustable usable voltage range of 
the internal battery, which affects battery life span and can be adjusted 
accordingly to user needs. 
 
 In the introduction is a short description of everyday problems, which arise 
from an increased number of mobile devices we commonly use. For these the 
thesis presents a solution. Main requirements and basic realization are also 
described. The second chapter is dedicated to the device design in Altium 
Designer and detailed explanation of each circuit part is given. The third chapter 
explains basic operation of Lithium based batteries and main advantages and 
disadvantages of Li-Ion and LiPo batteries. In the last part of the thesis,  
measurement results of different running modes are shown in tables and charts. 
The thesis ends with a conclusion summarizing the presented work.  
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1 Uvod 
 
V zadnjem času se je razširjenost prenosljivih elektronskih naprav močno 
povečala. Skoraj vsak posameznik nosi s seboj vsaj en mobilni telefon, poleg ima še 
tablični računalnik, svetilko, pametno uro, brezžične slušalke, itd.. Prav tako se je 
močno razširila uporaba baterijskih orodij in pripomočkov za osebno nego. Večini 
brezžičnih naprav je skupna litij ionska baterija. Cena in lastnosti teh baterij so se v 
zadnjem desetletju izboljšale v taki meri, da je ekonomsko smotrna široka uporaba 
teh v skoraj vseh električnih napravah. Trenutno so zelo aktualni tudi električni 
avtomobili. V teh pogosto najdemo baterijski paket na osnovi 18650 cilindričnih 
baterij. Množična uporaba tehnologijo še dodatno sili k razvoju in nižanju cen, kar bo 
omogočilo še dodatne možnosti uporabe.  
Vse baterije v napravah se morajo napolniti in omejena kapaciteta le teh 
velikokrat povzroči, da polnjenje ni dosegljivo ravno takrat, ko to najbolj potrebujemo. 
V cenejših in manjših napravah so kapacitete baterij omejene in ob uporabi naprave 
se hitro izpraznijo. To in sama količina baterijsko napajanih naprav privede do tega, 
da bi potrebovali polnilni vir, ki bi moral biti prisoten ves čas in povsod. Zato smo se 
odločili, da izdelamo večfunkcijsko polnilno postajo, ki omogoča polnjenje tudi tam, 
kjer ni dosegljiva omrežna napetost.  
Poudarek pri izdelku je bila visoka kapaciteta postaje, ki omogoča dolgotrajno 
polnjenje več prenosnih naprav s tokom do 2 A in brezžično polnjenje mobilnih 
naprav prek standarda Qi. Za polnilno regulacijo smo želeli robustno vezje, ki 
zagotavlja stabilno in dolgotrajno delovanje. V polnilni postaji smo želeli imeti 
možnost uporabe enega ali dveh litijskih baterijskih paketov 3S, ki omogočajo 
napajalno napetost  od 11 V do 12.5 V.  Odločili smo se za paketno izvedbo litij 
polimerske baterije, imenovane LiPo, saj je lažja in cenejša od primerljivega paketa 
s cilindričnimi Li-Ion baterijami. Tehnologiji sta si zelo podobni in se velikokrat 
razlikujeta le v materialu in obliki zunanjega ovoja baterijske celice. Cilindrične Li-Ion 
celice so v kovinskem valju, kjer so bolj zaščitene, a posledično težje. Paketne Li-Po 
celice so lažje, poljubne oblike, vendar bolj občutljive na poškodbe. Vse potrebujejo 
enak način poteka polnjenja, razlikuje se le nazivna napetost, ki je odvisna od 
uporabe zmesi z litijem v proizvodnji baterijske celice in je v večini primerov 3.6 V ali 
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3.7 V. Od tega je tudi odvisna napetost, do katere napajamo posamezno celico. 
Večina polnilcev na trgu uporablja zgornjo mejo napetosti 4.2 V, vendar se določene 
novejše Li-Po celice lahko varno polnijo tudi do 4.3 V. Kljub pozitivnim lastnostim 
litijskih baterij, je tudi mnogo lastnosti, ki niso zaželene.  
Dolgotrajno shranjevanje polno napolnjene baterije tej škoduje, kot tudi 
shranjevanje prazne baterije in polnjenje pri nizkih temperaturah. V kolikor se 
priporočenega razpona napetosti ne drži zelo natančno, se drastično zmanjša 
življenjska doba baterijske celice. Še posebej je nevarno polnjenje preveč 
izpraznjene celice ali polnjenje do previsoke napetosti. Poleg škode na baterijski 
celici, lahko pride do vžiga le te. Zato je bila zahteva po vključitvi v polnilno postajo 
vezje za preverjanje napetosti vsake posamezne celice, ki onemogoča polnjenje 
preveč izpraznjene ali okvarjene baterijske celice, in balanser za omejitev nastavljive 
maksimalne napetosti na posamezni baterijski celici. Prav tako smo želeli imeti 
nastavljivo napetost, pri kateri se vezje odklopi od baterijskega paketa. Pri večini 
baterijskih polnilnih paketov (ang. »power bank«) na trgu nas je motilo počasno 
polnjenje vgrajene baterije, kar pomeni, da se naprave, kljub relativno majhni 
kapaciteti, polnijo zelo dolgo. Večina se polni le s tokom 1 A. Za našo napravo smo 
želeli, da se polni s tokom vsaj 3 A pri napetosti 12.5 V. Najbolj pomembna pri izdelavi 
nam je bilo robustnost naprave, neprekinjeno dolgotrajno delovanje ter možnost 
preprostega popravila ob primeru odpovedi naprave. 
 
 
 
 
  
3 
 
2 Projektiranje prototipa  
 
 Za projektiranje električnega vezja smo uporabljali programski paket 
Altium Designer [16]. Program je eden naprednejših in pogosteje uporabljenih 
orodij za izdelavo tiskanih vezij, saj omogoča množico opcij pri projektiranju, s 
katerimi lahko izdelamo izdelek od sheme, do končanega izdelka v ohišju. 
Priročno je, da imamo vnaprej določene dimenzije delov naprave, kot je na primer 
baterija, večje elektronske komponente  in ohišje. Tako lahko tiskano vezje do 
potankosti optimiziramo v 3D modelu znotraj programa.  Slaba stran programa je 
visoka zahtevnost uporabe za začetnika, ki jo velika količina raznolikih funkcij 
prinese.  
 Na začetku je bilo potrebno ustvariti projekt, ki bo združil vse dele projekta. 
Osnovni del projekta so shematske datoteke (ang. »schematic«), v katere se 
vključi električno shemo vezja. V drugi datoteki, shemi tiskanega vezja (ang. 
»PCB«), se ustvari načrt tiskanine vezja, iz katerega se generira datoteke Gerber 
za izdelavo tiskanega vezja. Ustvariti je bilo potrebno še lastno knjižnico za 
posamezne elemente, saj je bilo za nekatere elemente težko  najti primerne 
knjižnice, oziroma so bili dobavljivi elementi drugačni od elementov v knjižnicah. 
 
 
2.1  Risanje električne sheme vezja 
 
  Risanje električne sheme se je pričelo z iskanjem uporabljenih elementov 
v knjižnicah [13].  Uporabili smo elemente iz sledečih knjižnic: 
-Miscellaneous Devices.IntLib 
-General.IntLib 
-Kon_Tipk.IntLib 
- STMicroelectronics Power Management Linear Regulator.IntLib 
-ON Semi Darlington Transistors.IntLib 
-TI Power Mgt Voltage Regulator.IntLib 
-MojaKnj.IntLib 
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 Knjižnica MojaKnj.IntLib  vsebuje elemente, ki smo jih sami izdelali. Vsak 
model elementa vsebuje shematsko skico, podnožje (ang. »footprint«), ter 3D 
model.  Pri nekaterih elementih je bilo potrebno ustvariti vse tri dele od začetka, 
pri drugih je bilo dovolj, če smo popravili dimenzije elementa, ali spremenili 
pozicijo priključkov (ang. »pin«).  Pri izdelavi in preverjanju slehernega elementa 
je potrebna dodatna pozornost na orientacijo elementa, saj so nekateri 
podatkovni listi (ang. datasheet) uporabljali zgornji, drugi pa spodnji tloris.  
 
 
Slika 1: Ustvarjen element v lastni knjižnici 
 
 Električno shemo smo se lotili risati po smiselnih delih. Prvi del je polnilni 
del, drugi je balanser, tretji je prekinitveno vezje in četrti preverja brezhibnost 
baterijskih celic. 
 
 
2.1.1 Polnilno vezje 
 
 Osnovno regulacijo polnjenja izvaja napetostno regulacijsko integrirano 
vezje LM723CN [10] prek zunanjega NPN močnostnega Darlington tranzistorja 
BDX53B. Takšen tip tranzistorja smo izbrali zaradi velikega toka, ki bo tekel prek 
njega ter ohišja TO220, ki je sposoben odvesti odvečno toplotno energijo na 
hladilno telo. LM723CN je precizni napetostni regulator s štirinajstimi pini. 
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Slika 2:Ekvivalentno vezje LN723 [10] 
Pini 1 (NC), 11 (VC), 12 (VS+) in 14 (NC) na sliki 3 so vezani na vhodno 
napajanje. Na pinu 6 (VREF) integrirano vezje generira konstantno interno 
napetost 7.15 V, katero smo prek napetostnega delilnika 𝑅8𝐴 in 𝑅8  zmanjšali in 
pripeljali na 5 (IN+) pin 6.01 V, kar je skoraj polovica maksimalne izhodne polnilne 
napetosti (1).  
 
𝑈𝑖𝑛+ =
𝑅8
𝑅8 + 𝑅8𝐴
∗ 𝑈𝑅𝐸𝐹 = 6.01 𝑉 
(1) 
 Z dvema uporoma 𝑅7𝐴 in 𝑅7𝐵 enakih upornostih in 10 kΩ trimerjem 𝑅𝑃1 
lahko prek povratne zanke natančno nastavimo želeno polnilno napetost, v 
našem primeru na 12.5 V (2). 
Če odštejemo 𝑅7𝐴 od 𝑅𝑋, dobimo upornost, na katero moramo nastaviti trimer 
𝑅𝑃1, da dobimo želeno napetost. 
 
 
𝑅𝑋 =
𝑈𝑖𝑛−
𝑈𝑁𝐴𝑃
∗ 𝑅7𝐴 + 𝑅7𝐵 + 𝑅𝑃1 =
6.01 𝑉
12.6 𝑉
∗ 23.6 𝑘Ω = 11.35 𝑘Ω 
𝑅𝑃1 = 𝑅𝑋 − 𝑅7𝐴 = 11.35 𝑘Ω − 6.8 𝑘Ω = 4.55 𝑘Ω 
(2) 
 
(3) 
Upornost 4.55kΩ je blizu središča 10 kΩ trimerja, kar nam omogoča širok 
razpon nastavljanja izhodne polnilne napetosti (3). Napetost na 𝑅𝑋 je povezana 
s pinom 4 (IN-), katero komparator v integriranem vezju primerja z napetostjo na 
pinu 5 (IN+) ter tako določi napetost na pinu 10 (VO). Prek te napetosti se krmili 
močnostni NPN Darlington tranzistor 𝑄1, ki zmanjša polnilni tok, ko se napetost 
baterijskih celic približa nastavljeni napetosti, saj nam padec napetosti 𝑈𝐵𝐸 pod 
1.3 V začne tranzistor zapirati. Prav tako smo  dodali dodatni PNP tranzistor 𝑄2 
BC237B, ki nam prek 0,18 Ω upora 𝑅1 drži napetost 𝑈𝐵𝐸 na 𝑄1 na 1.3 V in s tem 
omejuje maksimalni polnilni tok na 3.5 A. Tranzistor 𝑄2 se začne odpirati, ko 
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padec na uporu 𝑅1 doseže 0.6 V in se s tem zniža bazna napetost tranzistorja 
𝑄1zaradi padca napetosti na 𝑅6. Potrebno je tudi poudariti, da mora biti upor 𝑅1 
močnostni 5W, saj je na njem pri toku 3.5 A poraba 2.2 W. Za zaščito v primeru 
napačnega priklopa baterijskih celic skrbita diodi 𝐷1in 𝐷2. 
 
Slika 3:Polnilno vezje 
 
 Rumena led dioda LED2 služi kot indikator polnilnega toka in sveti v 
primeru, ko teče zadostna količina polnilnega toka. Ker potrebujejo ostali deli 
naprave tok za delovanje, je potrebno pri nastavljanju trimerja 𝑅𝑃𝑑1 upoštevati 
velikost toka, ki gre za delovanje le teh delov. Nastavi se ga tako, da mora biti 
padec na trimerju 0.55 V ob toku, ki se porabi na nadaljnjem delu vezja. Višja 
napetost 𝑈𝐵𝐸 na tranzistorju 𝑄4, ki je ravno padec napetosti na trimerju 𝑅𝑃𝑑1, bo 
povzročila, da se bo le ta odprl in bo prek 𝑅4 s 680 Ω in LED2 diode stekel tok 
okoli 11 mA.  
 Za stabilno napetost na napajalnem delu vezja poskrbita dva 
kondenzatorja, SMD 100 nF ter 220 µF elektrolitski kondenzator. Prav tako smo 
dodali še enaka kondenzatorja na izhodu napajalnega dela vezja. Polnilno vezje 
se napaja prek standardnega napajalnika za prenosne računalnike z napetostjo 
18 – 21 V. 
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2.1.2 Balanser 
 
 Balanserski del vezja poskrbi, da so vse baterijske celice enako 
napolnjene [6]. Ker se baterijski komplet treh celic napaja z maksimalno 
napetostjo 12.5 V, bi se v primeru neuporabe balanserja lahko zgodilo, da bi  ena 
izmed celic pri dosegu te napetosti imela višjo napetost od ostalih dveh. Če celica 
preseže napetost 4.3 V, je to škodljivo in potencialno nevarno, saj se lahko celica 
vname. Zato je pri polnjenju baterijskih kompletov potrebno uporabiti balanser, ki 
omeji maksimalno napetost na posamezni baterijski celici. V našem primeru 
bomo omejili napetost na 4.17 V na baterijsko celico. V nadaljevanju je opisan 
del balanserja, ki regulira zgornjo celico baterijskega sklopa 3S, ki smo ga 
uporabili v našem primeru. 
 
 
Slika 4: Shema balanserja in indikatorja  
 
 
Slika 5: Blokovni diagram TL431 [11] 
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Osnovni del balanserja je integrirano vezje 𝑈2 Shunt regulator TL431CLP, 
kateri primerja na primerjalniku vhodno napetost  REF s svojo interno referenčno 
napetostjo 𝑈𝑅𝐸𝐹, ki je v omenjenem čipu 2.5 V. 
V primeru, da sta napetosti REF in 𝑈𝑅𝐸𝐹 enaki, se tranzistor v vezju čipa odpre in 
iz katode steče tok do anode. Napetost REF nastavimo prek napetostnega 
delilnika, kateremu smo dodali 5 kΩ trimer, ki nam omogoča kasnejše 
spreminjanje razmerja (4).  
𝑅𝑋𝐵 =
𝑈𝑅𝐸𝐹
𝑈𝐶𝐸𝐿𝐿𝑚𝑎𝑥
∗ 𝑅10 + 𝑅10𝐴 + 𝑅𝑃3𝐴 =
2.5 𝑉
4.16 𝑉
∗ 9.4 𝑘Ω = 5.65 𝑘Ω 
𝑅𝑃3𝐴 = 𝑅𝑋𝐵 − 𝑅10𝐴 = 5.65 𝑘Ω − 2.2 𝑘Ω = 3.45 𝑘Ω 
(4) 
 
(5) 
Trimer 𝑅𝑃3𝐴 smo nastavili na 3.45 kΩ (5), kar predstavlja pri napetosti 4.17 
V na REF pinu napetost 2.5 V, ki odpre Shunt regulator. Odprtje le tega povzroči 
padec napetosti na uporu  𝑅11, katera odpre 𝑄7 PNP tranzistor BD442. Odprti 
tranzistor BD442 omogoči, da polnilni tok steče prek njega na naslednjo 
baterijsko celico in s tem zaobide polno celico in hkrati ne dopusti dviga napetosti 
na celici. Dodali smo še močnostni upor 𝑅12 0.56 Ω, ki prevzame del padca 
napetosti in s tem razbremeni tranzistor BD442.  
 Za indikacijo polne celice smo dodali k balanserju še dodatni 𝑄7𝐴  PNP 
tranzistor 2N3906, kateri se istočasno kot BD442 začne odpirati in s tem omogoči 
napajanje zelene LED4 diode. Za primeren tok skozi LED diodo skrbi upor 𝑅13𝐶. 
 Za ostala dva dela balanserja, ki regulirata srednjo in spodnjo baterijsko 
celico, smo uporabili električne elemente enakih vrednosti in enako nastavitev 
trimerjev 𝑅𝑃4𝐴in 𝑅𝑃5𝐴. 
 
 
2.1.3 Ugotavljanje brezhibnosti baterijske celice 
 
 Pri polnjenju LiPo in Li-ion baterij moramo biti pozorni na okvarjene celice, 
ki so zaradi dotrajanosti ali neprimerne uporabe izgubile želene karakteristike, ali 
pa jim je napetost na celici padla pod 3 V. Take celice ni priporočljivo polniti, zato 
smo vezju dodali vezje za preverjanje brezhibnosti posamezne celice. V kolikor 
imajo vse celice primerno napetost, nam med polnjenjem sveti zelena led dioda 
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LED1, ki služi kot indikator brezhibnosti baterijskih celic. Zopet bomo opisali le 
del vezja za zgornjo baterijsko celico, ker sta vezji za ostali dve celici identični, 
vsi trije deli pa so tako vezani zaporedno. 
 Prek napetostnega delilnika 𝑅14𝐷 in 𝑅14𝐸 smo določili, da pri napetosti 
celice nižji od 3.1 V napetost REF Shunt regulatorja 𝑈3 TK431CLP pade pod 2.5 
V in ga s tem zapre. To povzroči zaprtje tranzistorja 𝑄8, za katerega smo uporabili 
PNP 2N3906.  
           
Slika 6: Shema vezja za preverjanje 
 
Odprt tranzistor 𝑄8 skrbi za napajanje opto-sklopnika 𝑈𝑂1, ki vzdržuje 
tokokrog, ki gre od vira vhodne napetosti, čez opto-sklopnike 𝑈𝑂1, 𝑈𝑂3, 𝑈𝑂5, 
LED1 in 𝑅2, do točke napetosti med uporom 𝑅1 in 𝑅2. Ta točka ima okoli 0.6 V 
višjo napetost od napetosti baterijskega paketa. Če katerekoli opto-sklopnik 
izgubi možnost napajanja, se tokokrog prekine in LED1 ne sveti. To pomeni, da 
je potrebno odklopit napravo od napajanja in preveriti baterijski paket, saj ima 
vsaj ena baterijska celica napetost pod 3.1 V. 
Dodali smo še varnostno funkcijo z dodatnim PNP tranzistorjem 𝑄3, kateri 
zapre tranzistor 𝑄1 v primeru prekinjenega tokokroga skozi opto-sklopnike 
𝑈𝑂1, 𝑈𝑂3, 𝑈𝑂5 in s tem ne dopušča polnjenja baterijskega paketa. Bazno nogico 
tranzistorja 𝑄3 smo vezali med LED1 in upor 𝑅2. V kolikor je sklenjen tokokrog, 
padec na 𝑅2 poskrbi, da je bazna napetost tranzistorja 𝑄3 višja od emitorske 
napetosti. V primeru prekinjenega tokokroga se bazna napetost tranzistorja 𝑄3 
izenači z napetostjo med uporoma 𝑅1 in 𝑅2, kar ga odpre in s tem zapre 𝑄1 na 
enak način, kot že opisan tranzistor 𝑄2. Med plus nogico diode LED1 (𝑈𝑉𝐿𝑂) in 𝑉𝑖𝑛 
  
10 
 
smo dodali 10 kΩ trimer, kateri nam omogoča ročno zapiranje tranzistorja 𝑄3 in s 
tem posledično spuščanje polnilnega toka, kljub prekinjenem tokokrogu. To se 
uporabi v primeru, da ima baterijska celica napetost okoli 3 V in smo ocenili, da 
jo lahko pod nadzorom varno polnimo z zmanjšanim polnilnim tokom. Ko celica 
doseže napetost 3 V, se sklene tokokrog in vezje začne polniti z maksimalnim 
polnilnim tokom. 
 
 
2.1.4 Prekinitveno vezje 
 
Prekinitveni del vezja (ang. »cut-off circuit«) je namenjen varovanju baterijskega 
paketa proti pretiranemu praznjenju, kot tudi za prižiganje in ugašanje naprave. 
Podobno kot pri prejšnjem delu vezja, nam tudi tukaj Shunt regulator 𝑈4 izklaplja 
prek tranzistorja 𝑄9 napajanje opto-sklopnika 𝑈𝑂2. Primeren tok za napajanje 
opto-sklopnika zagotavlja 𝑅15𝐶. REF točko smo določili prek napetostnega 
delilnika 𝑅15𝐷 in 𝑅15𝐸, med katerima je 5 kΩ trimer za naknadno fino nastavitev. 
Trimer smo v začetku nastavili na sledečo vrednost za preklop pri 3.68 V: 
𝑅𝑋𝑐 =
𝑈𝑅𝐸𝐹
𝑈𝐶𝐸𝐿𝐿𝑚𝑖𝑛
∗ 𝑅15𝐷 + 𝑅15𝐸 + 𝑅𝑃3 =
2.5 𝑉
3.68 𝑉
∗ 21.7𝑘Ω = 14.74 𝑘Ω 
𝑅𝑃3 = 𝑅𝑋𝑐 − 𝑅15𝐸 = 14.74 𝑘Ω − 12 𝑘Ω = 2.74 𝑘Ω 
(6) 
 
(7) 
 Trije odprti opto-sklopniki 𝑈𝑂2, 𝑈𝑂3, 𝑈𝑂4 zagotavljajo prek uporov 𝑅16 in 
𝑅16𝐶 delovanje modre LED3 diode, ki nakazuje, da je naprava vklopljena. Prav 
tako 𝑅16𝐶 poskrbi, da je na 𝑈𝐸𝐵 tranzistorja 𝑄5 zadostna napetost, da je odprt. 
Odprt NPN tranzistor 𝑄5 je pogoj, da imajo vsi trije releji K5, K6 in K7 povezavo 
z ničelnim vodnikom in se s tem prek njih vklopijo povezave med vmesnimi 
linijami vezja s stopnjami baterijskega paketa. Za vklop naprave skrbi tipka Son, 
ki premosti tranzistor 𝑄5. Izklop se izvede s tipko Soff, ki spusti napetost 𝑈𝐵 
tranzistorja 𝑄5 na nič in ga s tem zapre, kar privede do izklopa vseh relejev in s 
tem povezav vezja z baterijskim sklopom. Za vsemi tremi opto-sklopniki smo 
dodali liniji prek upora 𝑅16𝐴 še dodatno povezavo na osnovno napajanje Vin, da 
se naprava prižge avtomatsko vsakič, ko se jo priklopi na zunanji napajalni vir.  
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Slika 7: Celotna shema vezja 
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2.2 Načrtovanje tiskanega vezja  
 
 Po končani električni shemi smo ustvarili PCB datoteko, v kateri se naredi 
načrt tiskanega vezja. Program iz električne sheme uvozi vse komponente vezja, 
katere je bilo potrebno smiselno razporediti. V začetku smo določili velikost 
tiskanega vezja, ki je bila v našem primeru pogojena z uporabo naprave. Končan 
izdelek mora imeti večjo površino od velikosti dveh sodobnih telefonov, zato smo 
naredili tiskanino dolgo 175 mm in široko 170 mm. Višina naprave je pogojena z 
baterijskima paketoma in hladilnimi telesi na 80 mm. Ker nismo želeli, da bi bila 
naprava še višja, smo tiskano vezje oblikovali v obliko L, kot je prikazano na sliki 
8. Tako se tiskanina izogne dvema baterijskima paketoma. Tiskano vezje smo 
načrtovali dvoplastno, kjer so povezave in elementi na  zgornji in spodnji plasti. 
To smo naredili z namenom pritrditve močnostnega tranzistorja 𝑄1 na spodnjo 
stranico naprave, ki bo vključevala hladilna telesa. Prav tako nam je dvoslojno 
načrtovanje zelo olajšalo povezovanje elementov z linijami. Pred postavitvijo 
elementov je bilo potrebno nastaviti pravila načrtovanja. To obsega mejne 
velikosti linij in lukenj ter minimalne razmake med njimi. Napajalne linije smo 
naredili 3 mm široke, kar zadostuje za tok 4 A [4] pri 35 um globokih bakrenih 
linijah. Ostale linije so široke 1 mm ali 0.75 mm.  
 Elemente smo razporedili po tiskanem vezju tako, da so napajalne linije 
tem krajše. Na levi strani tiskanega vezja je polnilni del vezja, ki ima glavni 
tranzistor 𝑄1 pritrjen blizu središča naprave in s tem v polni meri izkoristi hladilna 
telesa. Na desni polovici tiskanega vezja je balanser, vezje za preverjanje celic 
in prekinitveno vezje. Nad njimi smo postavili releje in levo od  njih postavili 
priključke za dva baterijska paketa. S tako postavitvijo smo minimizirali dolžino 
linij, po katerih teče večinski del tokov. Do spodnjega dela tiskanega vezja imamo 
speljane diode LED in priključke USB. Na levi strani imamo še prostor in 
priključke za preklopne regulatorje za znižanje napetosti (ang. step down, ali buck 
regulator). V kotih tiskanega vezja smo postavili pet lukenj za pritrditev na ohišje 
ter naredili večjo luknjo za pritrditev tranzistorja 𝑄1 na ohišje. 
 Po končanem načrtovanju smo v Altiumu izvedeli preverjanje tiskanega 
vezja in skrbno preučili opozorila in napake, katere smo odpravili v kolikor je bilo 
potrebno. Razporediti je bilo potrebno označbe elementov, ki so na zgornji in 
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spodnji prekrivni plasti (ang. »top, bottom overlay«), saj jih v primeru napačne 
postavitve ni, ali so skriti pod elementi.  V programu je mogoče gledati tiskano 
vezje z vsemi elementi tudi v 3D pogledu, katerega lahko po želi premikamo, 
približujemo in oddaljujemo. To nam omogoči pogled, ki je zelo podoben 
končnemu izdelku in omogoča natančno postavitev elementov brez bojazni 
prekrivanja. 
 
 
 
Slika 8: PCB shema 
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2.3 Izdelava  tiskanega vezja 
 
 Za izdelavo tiskanega vezja je potrebno generirati Gerber datoteke. Teh je 
za naše vezje nastalo osem: datoteke za meje tiskanine, luknje, zgornje in 
spodnje povezave, spodnja in zgornja prekrivna plast, spodnja in zgornja plast 
spajkalnih površin. Pri proizvajalcu tiskanih vezjih smo preverili, kakšne možnosti 
pri izdelavi imamo in ugotovili, da lahko izbiramo med barvo tiskanine, debelino, 
materialom, debelino povezovalnih linij, barvo tiska. Uporabili smo dvoplastno 
tiskano vezje iz FR4 snovi, debeline 1.55 mm, z debelino linij 35 um in belim 
tiskom. 
 
 
2.4 Preklopni napetostni regulator navzdol 
 
 V vezju smo uporabili štiri preklopne napetostne regulatorje, kateri znižajo 
baterijsko napetost na vhodu modula na napetost 5.15 V na izhodu, ki je primerna 
za priključek USB [9]. Za že izdelane regulatorje smo se odločili, saj bi nas samo 
nakup električnih komponent za ekvivalentno vezje stal štirikratnik cene že 
sestavljenega modula. Razlog za uporabo več modulov je v tokovih in z njim 
povezanimi linijami ter elektronskimi komponentami. Kljub temu, da se tako 
napaja več električnih komponent, je izkoristek boljši, saj vsak napetostni 
regulator deluje v idealnem področju. V primeru enega močnejšega regulatorja, 
ki bi zmogel 10 A, bi ob obremenitvi z 1 A le ta deloval v območju slabšega 
izkoristka. Preklopni napetostni regulator za znižanje napetosti je zasnovan  na 
integriranem vezju LM2596 [5], kateri potrebuje za delovanje še dodatne 
električne elemente. 
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Slika 9: shema preklopnega napetostnega regulatorja navzdol 
 
 Vsak LM2596 potrebuje lastno 330 μH tuljavo. Napetostni delilnik z dodanim 10 
kΩ trimerjem je speljan s povratno zanko iz izhoda vezja na priključek FF 
integriranega vezja, kar omogoča nastavljanje izhodne napetosti. Za delovanje je 
potrebna še Schottky-jeva dioda ter štirje kondenzatorji za stabilno napetost. 𝐶𝐹𝐹 
ni nujno potreben, saj bo napetost na izhodu manjša od 10 V. Na vhodu je 100 
μF elektrolitski kondenzator, na izhodu pa je 200 μF elektrolitski kondenzator.   
Integrirano vezje LM2596 deluje s pulzno širinsko modulacijo (ang. 
»PWM«), ki preklaplja vgrajen tranzistor s frekvenco 150 kHz. 
 
 
Slika 10: princip delovanja [15] 
 
 Maksimalna vhodna napetost je lahko 40 V, izhodna pa od 1,2 V do 37 V, 
oziroma do 3 V manj od vhodne napetosti. Integrirano vezje LM2596 omejuje 
maksimalni tok na 3 A. Ima dodatno temperaturno zaščito, ki vezje izklopi v 
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primeru pregretja. Integrirano vezje lahko deluje brez dodatnih hladilnih teles do 
toka 1 A pri regulaciji napetosti iz 12 V na 5,15 V. V kolikor se potrebuje tok med 
1 A in 3 A, je potrebno dodati hladilna telesa na integrirano vezje in tuljavo.   
 
Slika 11: Nastavljiv preklopni napetostni regulator navzdol 
 
2.5 Brezžično napajalno vezje 
 
 Brezžično polnilno vezje deluje po standardu Qi. Za brezžično napajanje 
potrebujemo mobilno napravo z vgrajenim ali dodanim sprejemnim modulom. 
Nekateri mobilni telefoni višjega razreda imajo že vgrajen sprejemni modul Qi 
med pokrovom in baterijo. Ta način je najbolj prisoten pri telefonih, ki nimajo 
odstranljive baterije. Pri telefonih z odstranljivo baterijo so v bližini baterije dodatni 
kontakti, na katere se pritrdi sprejemni modul. Mobilni telefoni nižjega in 
srednjega razreda v večini nimajo dodatnih kontaktov za priklop, vendar se lahko 
pri takih telefonih uporabi sprejemni modul z mikro priključkom USB.     
 
  
Slika 12: Sprejemni modul z micro USB priključkom (levo), sprejemni modul s specifičnim priključkom (desno) 
   
 Brezžično polnjenje Qi (izgovorjava »či«, izhaja iz kitajske besede 
»naravna energija«) deluje na osnovi elektromagnetne induktivnosti med dvema 
ravninskima navitjema [1]. Po standardu deluje prenos energije do 5 W na tipični 
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razdalji med navitjema okoli 5 mm. Deluje lahko tudi  na razdalji do 40 mm. Zaradi 
natančno določenega standarda so naprave Qi med seboj kompatibilne ne glede 
na proizvajalca. Druga bistvena prednost standarda je, da bazna enota prepozna 
prisotnost ali odsotnost sprejemnega modula. V kolikor je prisoten, zagotovi 
bazna enota primeren magnetni pretok, ki ga potrebuje sprejemni modul. V 
primeru odsotnosti le tega, je bazna enota v mirovanju in deluje z minimalno 
porabo. Slaba stran brezžičnega polnjenja Qi je zelo odvisen polnilni tok od 
različnih faktorjev. Omejitev je lahko na strani bazne enote, ali na strani 
sprejemnega modula. Tretji razlog za manjši polnili tok je pozicija navitij 
polnilnega modula glede na navitje bazne postaje. V kolikor sta zamaknjeni le za 
kakšen centimeter od središča, se lahko polnilni tok prepolovi.  
V naši napravi smo uporabili dve bazni enoti, kateri delujeta na 
integriranem vezju CV90312T, ki skupaj s pomožnimi električnimi elementi 
krmilita vsak po tri navitja.  Sposobni sta polniti do 1 A v idealnih razmerah, če je 
le sprejemni modul zasnovan za takšen tok. Večina sprejemnih modulov na trgu 
je deklarirana do 500 mA. Poleg vsake bazne postaje je ločena mala tiskanina z 
dvema indikacijskima diodama. Modra sveti v kolikor se mobilni telefon uspešno 
polni, vendar to ni zagotovilo, da je mobilni telefon optimalno postavljen in se 
polni z maksimalnim tokom, ki ga dopušča sprejemni modul. Rdeča LED dioda 
sveti v kolikor ni povezave med bazno enoto in sprejemnim modulom.  
 
 
2.5.1 Princip delovanja brezžičnega polnjenja Qi 
 
 Za delovanje sta potrebni dve ločeni enoti: bazna enota, ki generira iz 
napajalnega vira magnetni pretok z ravninskim navitjem, in sprejemni modul, ki 
prek drugega ravninskega navitja pretvori magnetni pretok nazaj v tok. V bazni 
enoti je integrirano vezje, ki generira izmenično napetost in požene spremenljiv 
tok po navitju, kateri povzroči izmenični magnetni pretok. Nihajoč magnetni 
pretok inducira na navitju sprejemnega modula napetost, ki ob priklopu bremena 
požene tok. Za efektiven prenos induktivne moči je potrebna tem manjša razdalja 
med navitjema. Pomembna je tudi lokacija navitij. Če nista pravilno poravnani, je 
pretok magnetnega polja med njima zmanjšan. Za dosego optimalne lege obstaja 
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več načinov. Prvi je vodljivi način, kjer je točno določeno, kako je potrebno 
sprejemni modul postaviti. Ker so moduli velikokrat različnih velikosti in različno 
pozicionirani v mobilnem telefonu, ta način ni najbolj primeren. Drugi način je 
bazna enota z več ločeno krmiljenimi navitji, kjer deluje le tista, ki se nahaja pod 
sprejemnim navitjem. Pri tretjem načinu je prav tako uporabljenih več navitij, le 
krmiljene so tako, da skupaj generirajo primeren magnetni pretok. Ta metoda je 
seveda bolj potratna glede porabe od ostalih dveh.  
 
Slika 13: osnovna shema bazne enote Qi in sprejemnega modula [2] 
 
       Slika 13 prikazuje, kako so sestavljeni posamezni deli bazne postaje in 
sprejemnega modula [3]. Bazna postaja ima krmilni del za regulacijo moči na 
navitju, katero upravlja kontrolni del vezja, ki prek komunikacije in demodulacije 
zaznavnega toka in napetosti na primarnem navitju določi potrebni magnetni 
pretok. Le tega sprejemni modul prek navitja, usmernika ter linearnega 
kontrolerja pretvori v primerno napetost za breme. Vmes se izvede na 
sprejemnem modulu še modulacija bremena in pošlje 11 ali več bitni 
komunikacijski signal za kontrolno vezje bazne enote. Komunikacijska hitrost je 
2Kbit/s. 
 Na sliki 14 je vpogled v notranjost sprejemnega modula, ki je napajal 
mobilni telefon do 850 mA, vendar je med testiranjem odpovedal. Modul mora biti 
zelo tanek, da je lahko pod pokrovčkom telefona ali ovitkom, zato je težje narediti 
cenovno sprejemljiv modul, ki lahko dolgotrajno kljubuje višjim tokovom. Med 
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polnjenjem se je sprejemni modul močno segrel. Kupovanje sprejemnih modulov 
je zelo odvisno od naključja, saj ni na trgu nobenega priznanega proizvajalca. Na 
voljo je le nekaj generičnih različic pod različnimi imeni. Nekateri delujejo bolje, 
drugi slabše. Mobilne naprave imajo tudi zelo različne lokacije priključka mikro-
USB, kar še dodatno zmanjša možnosti izbire pri iskanju sprejemnega modula. 
 
Slika 14: Notranjost sprejemnega modula Qi 
 
 
 
Slika 15: Bazna enota Qi  
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3 Baterije 
 
 Uporabili smo tricelično hibridno litij polimer baterijo (ang. lithium-ion 
polymer battery, Li-Po, ali Li-Poly).  Za njo smo se odločili, ker so v času 
načrtovanja ponujale najboljše razmerje med kapaciteto in ceno pri željeni 
kvaliteti. Primerljiv paket treh celic Li-ion 18650 bi nas stal občutno dražje, 
oziroma bi bil vprašljive kvalitete. Seveda ima vsaka tehnologija svoje prednosti 
in slabosti, katere so razložene v nadaljevanju. Princip delovanja je pri obeh 
tehnologijah zelo podoben, razlikujejo se v različnih litijevih spojinah na katodni 
in anodni strani ter različnem elektrolitu, kar vpliva na obliko končne baterijske 
celice in različne lastnosti. V obeh primerih prehajajo litijevi ioni iz anode na 
katodo čez prevodni elektrolit tekom praznjenja in obratno med polnjenjem. 
 
Slika 16: Princip delovanja litijevih baterij [7] 
 
 
  
  
21 
 
3.2 Li-ion baterije 
 
 Razvoj litijevih baterij sega v sedemdeseta leta prejšnjega stoletja [14], 
vendar so bili začetni prototipi nepraktični in zelo dragi, saj so vsebovali titanov 
sulfid na eni elektrodi. Razvoj se je nadaljeval in pripeljal do prve komercialne 
izvedbe cilindrične Li-ion baterije leta 1991, ki jo je izdeloval Sony.  
 
Slika 17: Različne velikosti Li-Ion baterij 
  
Li-ion baterija je izdelana iz anode, katode in elektrolita.  Anoda je največkrat 
sestavljena iz bakra in zmesi litija ter grafita. Katoda je tipično kovinska zmes 
litijevega oksida na aluminiju. Vmes je tekoči elektrolit sestavljen iz litijeve zmesi 
in organskega topila. Vse skupaj se pri Li-ion bateriji zvije v cilindrično obliko ter 
vstavi v valjasto kovinsko ohišje. Litij je zelo reaktiven, zato mora biti Li-ion 
baterija hermetično zaprta, da ne pride litij v kontakt z vlago. Dobra stran 
cilindrične oblike je boljša zaščita baterijske celice, slaba stran je določena oblika 
in večja prostornina, ki jo zavzema več celic. Prav tako doda kovinsko ohišje okoli 
20 % teže vsaki Li-ion celici.  Različne Li-ion celice poimenujemo glede na njihove 
velikosti.  
Nazivna napetost Li-Ion baterijske celice je različna glede na sestavo 
elektrod, vendar se največ uporablja celice s 3.6 V. Nazivna napetost je točka pri 
kateri je v baterijski celici le še 20 % razpoložljive kapacitete, vendar večina 
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proizvajalcev priporoča, da se ne prazni pod to vrednostjo, saj se pod to 
napetostjo občutneje poveča degradacija ob uporabi.  Takšne celice se polnijo 
do napetosti 4.2 V, vendar zdržijo več ciklov polnjenja, ko so polnjene le do 4.1 
V. Specifična energija celic je od 100 - 270 Wh/kg. Življenjska doba je od 400 do 
1200 ciklov polnjenja, efektivnost polnjenja je med 80 % in 90 %. Maksimalen tok 
praznjenja Li-Ion celice je  med 1.5 C in 3 C, priporočljiv tok polnjenja je ¼ C. 
Samo-praznjenje je od 2 % do 8 % na mesec pri temperaturi 20 °C, z višanjem 
temperature se samo praznjenje zvišuje, z nižanjem pa zmanjšuje. Polnijo se 
lahko z nazivnim tokom pri temperaturah od 5°C do 45°C, pri temperaturi med 
0°C in 5°C se morajo polniti z zmanjšanim tokom. Pod lediščem jih ni priporočeno 
polniti, saj to lahko privede do močne degradacije litijske celice. Priporočljivo je 
shranjevati litijske celice pri nižjih temperaturah, saj je poleg nižjega samo-
praznjenja, tudi degradacija celice čez čas nižja. Litijevih celic se ne sme 
dolgotrajno skladiščiti polno napolnjenih ali izpraznjenih. Pri dolgotrajnem 
skladiščenju je priporočljiva napetost Li-Ion celice med 3.7 V in 3.8 V.     
 
 
3.3 Li-Po baterijske celice 
 
Prvi prototip litij polimerske baterijske celice je bil narejen leta 1978. 
Razlika med Li-Ion je bila v elektrolitu. Namesto tekočega elektrolita so uporabili 
trdno prašno zmes polimerskega elektrolita. Takšna baterijska celica je bila lažja 
in poljubne oblike. Vendar imajo prvotne litij polimerske celice slabost slabega 
prevajanja litij ionov skozi trdni elektrolit, kar močno zmanjša kapaciteto celice. 
Zato so v devetdesetih letih razvili litij-ionske polimer celice, ki so vsebovale 
polimere v elektrolitu, vendar so bili kljub temu v tekočem ali gelastem stanju. 
Uporaba polimerov se je skozi čas razširila še na obe elektrodi. Tako so nastale 
Li-Po celice, ki so bile poljubne paketne izvedbe, vendar so dosegle in celo 
presegle karakteristike Li-ion cilindričnih celic. 
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Slika 18: Paketna litij-polimerska celica 
  
Nazivna napetost posamezne Li-Po celice je 3.7 V. Polnijo se od napetosti 
4.2 V do 4.3 V. Največja pridobitev je mnogo večji maksimalni tok praznjenja, ki 
dosega velikosti do 90C. Slaba stran Li-Po baterijskih paketov je manjše število 
polnilnih ciklov v primerjav z Li-Ion in zahtevnejši proizvodnji proces.  Po 
kapaciteti se je Li-Po močno približal Li-ion, vendar je mehko ohišje Li-Po skoraj 
20 % lažje in prostorninsko bolj efektivno, saj se ga lahko naredi v poljubni obliki. 
Še najbolj se ta prednost pokaže v paketih več celičnih baterij, kjer se lahko v 
celoti izkoristi prostor med posameznimi celicami. V njih se uporablja paketne Li-
Po celice (ang. pouch cell), katere se zlaga v poljuben paket [8]:   
 
 3.7 V baterija = 1 celična x 3.7 V (1S) 
 7.4 V baterija = 2 celična x 3.7 V (2S) 
 11.1 V baterija = 3 celična x 3.7 V (3S) 
 14.8 V baterija = 4 celična x 3.7 V (4S) 
 18.5 V baterija = 5 celična x 3.7 V (5S) 
 22.2 V baterija = 6 celična x 3.7 V (6S) 
 29.6 V baterija = 8 celična x 3.7 V (8S) 
 37.0 V baterija = 10 celična x 3.7 V (10S) 
 
Na vsakem Li-Po paketu je označeno število celic, maksimalna kapaciteta, 
maksimalni tok praznjenja in polnjenja. Kapaciteta je napisana v mAh in pove, 
kolikšen tok praznjenja lahko teče eno uro pri nazivni napetosti. Tok praznjenja 
je naveden s številko C in pove s kolikšnim kratnikom kapacitete je lahko tokovno 
obremenjen baterijski  paket. Li-Po baterijski paket s kapaciteto 5000 mAh in 20 
C tokom praznjenja je lahko obremenjen maksimalno s 100 A. Maksimalen tok 
polnjenja pove s kakšnim tokom je paket še varno polniti, vendar polnjenje z 
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maksimalnim tokom škoduje baterijskemu paketu ter povzroči manj polnilnih 
ciklov.  
 
Slika 19: Li-PO baterijski paket [8] 
 
V kolikor se ne potrebuje maksimalne kapacitete, je zaželeno uporabljati 
le 4/5 kapacitete baterijskega paketa, kar lahko podvoji količino polnilnih ciklov, 
tudi do 800. To se doseže prek balanserja z zmanjšanjem maksimalne napetosti 
na posamezni celici in se le te ne uporablja pod 3.7 V. Dotrajanost celic se 
najlažje preveri prek notranje upornosti, vendar jo je potrebno izmeriti ob prvi 
uporabi, da imamo referenčno vrednost za primerjavo. Li-Po celice imajo interno 
upornost med 2 mΩ ter 8 mΩ. Pri uporabljenih dveh baterijskih paketih smo z 
namenskim polnilcem izmerili notranjo upornost na posamezni baterijski celici.    
 
 
Slika 20: Izmerjene notranje upornosti dveh baterijskih paketov  
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4 Sestavljanje naprave 
  
 Na izdelano tiskano vezje je bilo na začetku potrebno ročno spajkati vse 
električne komponente. Za integrirano vezje LM723CN smo uporabili štirinajst-
kontaktno podnožje. Tako se lahko integrirano vezje naknadno zamenja. Prav 
tako smo uporabili šestkontaktna podnožja za integrirano vezje 4N35. Pri 
preizkušanju naprave smo ugotovili, da potrebuje vsak Shunt regulator svoj 
napetostni delilnik in ne en napetostni delilnik s primernimi stopnjami za tri 
regulatorje kot smo v začetku načrtovali. Zato smo dodali vezju klasične upore, 
tako da je dobil vsak Shunt regulator svoj napetostni delilnik. Do težav smo prišli 
ob ugotovitvi, da Shunt regulator ne dopušča višje napetosti od 2.5 V na 
referenčnem kontaktu (REF). 
Pri izdelavi spodnje stranice naprave smo morali upoštevati zadane 
dimenzije in vključiti hladilna telesa za odvajanje toplote na tranzistorju 𝑄1. Za 
polnjenje potrebuje naprava napajalni vir z vsaj 17.5 V. Pri takšni napetosti je na 
tranzistorju 𝑄1 izgubljena moč do 19 W. Napravo se lahko napaja tudi z višjo 
napetostjo, vendar je poraba na tranzistorju 𝑄1 primerno višja. Velikost hladilnih 
teles smo izbrali ob predpostavki, da se naprava lahko polni tudi pri napetosti 20 
V, kar je maksimalna napetost napajalnikov za prenosne računalnike. Pri tej 
napajalni napetosti je poraba moči na tranzistorju 𝑄1 do 25 W. Spodnja stranica 
je sestavljena iz 3 mm debele aluminijeve plošče dimenzije 180 x 180 mm, na 
katero smo pritrdili štiri hladilna rebra dimenzij 180 x 30 x 15 mm [12]. Tranzistor 
𝑄1 je spajkan na spodnji strani tiskanega vezja in upognjen tako, da se ga prek 
odprtine privije na spodnjo stranico. Vmes smo dodali sludo za prekinitev stika 
med tranzistorjem in stranico ter termalno pasto za boljši prenos toplote. 
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Slika 21: Tiskano vezje z elementi, privito na spodnjo stranico ohišja 
 
Napravo bo v fazi polnjenja notranje baterije napajal zunanji napajalnik. 
Da se lahko za napajanje uporabi napajalnik prenosnih računalnikov, smo za 
priklop uporabili ženski 5/2.5 mm priključek. Tranzistorjem 𝑄7, 𝑄10 in 𝑄14 na 
balanserju smo dodali mala hladilna rebra, ker lahko v primeru večje razlike 
napetosti med baterijskimi celicami čez tranzistor teče polnilni tok do 3.5 A. Mala 
hladilna rebra smo dodali tudi na preklopne regulatorje napetosti, tako da se 
stikajo z vsakim integriranim vezjem LM2596 in tuljavo. 
Stranske stranice so izdelane iz 1 mm debelega pleksi stekla. V kotih smo 
dodali ojačitve, ki tudi služijo privijanju zgornje stranice. Zgornja stranica je iz 1 
mm debelega pleksi stekla. Zanj smo se odločili, saj se zaradi pretoka 
magnetnega fluksa ne sme uporabiti kovine, les pa bi bil prevelike debeline in bi 
izgubili na izkoristku. Na pleksi steklo smo pritrdili z dvokomponentnim lepilom 
brezžično polnilno vezje Qi z navitji. Zgornja stranica bo privijačena na ostali del 
naprave, kar omogoča naknadni lahki dostop v notranjost naprave. 
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Slika 22: Ročno izdelano ohišje iz pleksi stekla 
 
 
Slika 23: Montaža tiskanega vezja v ohišje  
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5 Meritve 
 
 Meritve smo razčlenili na več sklopov. Prvi sklop je merjenje porabe 
različnih delov vezja, ko ni priklopljeno breme, drugi sklop je merjenje porabe 
moči in izkoristkov pod bremenom, tretji je potek polnjenja baterijskega paketa in 
četrti je potek praznjenja, iz česar lahko izračunamo uporabno kapaciteto 
baterijskega paketa.   
Za merjenje smo uporabili laboratorijski napajalnik EA-PS 3032-10B in tri 
multimetre. Z enim smo merili tok, ki gre v baterijski paket, z ostalima dvema smo 
merili napetosti na različnih točkah vezja. Za bremena smo uporabili močnostne 
upore različnih vrednosti med 3 Ω in 13.8 Ω. 
 
 
5.1 Meritve porabe moči med mirovanjem 
 
 S prvo meritvijo smo izmerili, koliko posamezni deli vezja porabijo v 
primeru nepriklopljenega bremena  in to primerjali z izračunanimi vrednostmi. V 
napajalnem delu imamo napetostni delilnik, prek katerega je pri 12 V izračunana 
poraba 6.1 mW. Na desni strani imamo devet napetostnih delilnikov, na katerih 
je izračunana poraba 12 mW. 138 mW smo izračunali porabo na vejah s Shunt 
regulatorji, 120 mW na opto-sklopnikih, 180 mW na prekinitvenem vezju ter 600 
mW na relejih po podatkih iz podatkovne listine. Skupna izračunana poraba je 
1.056 W. Pri meritvah smo izmerili tok iz baterije v vezje, ki je znašal 80 mA pri 
12 V, kar je 0.960 W. Realna poraba je torej malenkost nižja od izračunane, kar 
gre pripisati tokom iz baterijskih nivojev 8 V in 4 V, v kolikor imajo nivoji vezja za 
malenkost različne skupne upornosti. Razliko gre tudi pripisati odstopanju porabe 
relejev od podane v specifikaciji. 
Na preklopnem napetostnem regulatorju navzdol smo izmerili v mirovanju 
tok 9.5 mA pri napajalni napetosti 12 V s korakom na 5 V. Preračunano je tako 
poraba vseh štirih regulatorjev v mirovanju 0.456 W. 
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Izmerjen tok v mirovanju, ki je tekel v bazno enoto brezžičnega polnilnika, 
je bil 50 mA pri napetosti 5.2 V. Ker smo uporabili v napravi dve enoti, je poraba 
le teh 0.52 W.  
Skupno porabo celotne naprave v mirovanju smo tako izmerili na 1.936 W pri 
napetosti baterije 12 V. V primeru izklopljene naprave releji prekinejo vse povezave 
vezja z baterijskim paketom in je tako poraba 0 W.  
 
 
5.2 Meritve porabe moči in izkoristki pod priklopljenim 
bremenom 
 
 V tem delu smo se osredotočili na preklopni napetostni regulator navzdol, 
ki napetost baterijskega paketa od 11 V do 12.5 V pretvori na izhodu na napetost 
5.15 V, katera je potrebna na priključku USB, oziroma se uporabi za napajanje 
Qi bazne enote. Izmerili smo tok in napetost na vhodu ter izhodu napetostnega 
regulatorja navzdol pri različnih bremenih in izračunali izkoristke. Primerjali smo 
izkoristek pri toku v breme 0.9 A, 1.3 A, 2 A in s podatkom od proizvajalca 
integriranega vezja LM2596 pri 3 A. 
 
Tabela 1: Rezultati meritev stepdown regulatorja  
U in [V] I in [A] U out [V] I out [A] I ideal [A] izkoristek 
12,05 0,29 5,01 0,50 0,70 71,43% 
12,03 0,38 4,8 0,68 0,95 73,12% 
12,00 0,49 4,62 0,93 1,27 73,20% 
11,97 0,71 4,45 1,32 1,91 69,10% 
11,92 1,09 4,17 2,06 3,12 66% 
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Slika 24:  Izkoristek stepdown modula v odvisnosti od toka 
 
 
Slika 25: izkoristki iz podatkovnih listin LM2596 [5] 
 
Iz meritev je očitno, da z našim preklopnim napetostnim regulatorjem nismo 
prišli do 80 % izkoristka, kot je navedeno v podatkovnih listinah, vendar je regulator 
najbolj efektiven ravno v področju med 0.7 A in 1 A, kjer se le ta največ uporablja. Z 
meritev so vidni očitni padci napetosti na baterijskem paketu in izhodu preklopnega 
napetostnega regulatorja pod večjo obremenitvijo. Na baterijskem paketu padec ni 
tako občuten, vendar lahko povzroči prezgoden izklop naprave pod maksimalno 
obremenitvijo, v kolikor je baterijski paket skoraj prazen. Na izhodu preklopnega 
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napetostnega regulatorja navzdol je padec  občuten, saj doseže pri toku 2 A že skoraj 
20 %. Takšna napetost več ne zadostuje minimalnemu pogoju, ki je potreben za 
napajanje naprav prek priključka USB. Nazivna napetost priključka USB je med 5.25 
V in 4.6 V [9]. To pomanjkljivost bi se lahko zmanjšalo tako, da bi se preklopni 
napetostni regulator nastavilo na zgornjo mejno napetost 5.25 V med mirovanjem.     
 
5.3 Meritve polnilnega cikla 
 
 Za napajanje naše naprave tekom polnilnega cikla smo uporabili 
laboratorijski napajalnik EA-PS 3032-10B nastavljen na napetost 19.2 V. 
Tokovno omejitev smo nastavili na 4 A, vendar do nje nismo prišli tekom meritev. 
Med pozitivnim kontaktom baterijskega paketa in vezjem smo merili tok z enim 
multimetrom, z ostalima dvema smo merili napetosti med vmesnimi vejami 4 V, 
8 V, 12 V, in vhodno napetost ter emitorsko napetost na tranzistorju 𝑄1. Iz vhodne 
napetosti, vhodnega toka in emitorske napetosti tranzistorja 𝑄1 smo izračunali 
izgubno moč na tranzistorju 𝑄1 tekom polnjenja.  
 
Tabela 2: Rezultati meritev polnilnega cikla 
Čas 
Celica 1 
[V] 
Celica 2 
[V] 
Celica 3 
[V] 
U bat. 
[V] 
Tok bat. 
[A] 
Tok 
nap. [A] 
Unap. 
[V] 
Ue Q1 
[V] 
Moč Q1 
[W] 
9:30 3,71 3,70 3,70 11,11 0,12 0,00 19,20 11,00 0,00 
9:31 3,85 3,85 3,79 11,49 3,36 3,50 18,87 12,93 20,93 
9:45 3,92 3,92 3,87 11,71 3,18 3,40 18,87 13,05 19,20 
10:00 3,96 3,96 3,90 11,82 3,17 3,30 18,87 13,19 18,74 
10:15 4,05 4,05 3,99 12,09 3,13 3,25 18,88 13,50 17,55 
10:30 4,14 4,15 4,08 12,37 3,11 3,23 18,89 13,60 16,80 
10:38 4,18 4,17 4,13 12,48 2,12 2,24 18,90 13,58 11,92 
10:45 4,17 4,17 4,14 12,48 1,16 1,28 18,93 13,48 6,98 
10:52 4,17 4,17 4,15 12,49 0,75 0,87 18,96 13,37 4,86 
11:00 4,17 4,17 4,15 12,49 0,40 0,52 18,98 13,30 2,95 
11:08 4,17 4,17 4,15 12,49 0,19 0,31 18,99 13,25 1,88 
11:15 4,17 4,17 4,15 12,49 0,15 0,20 18,99 13,24 1,15 
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Slika 26: Potek napetosti na posamezni celici med polnjenjem 
 
Slika 27: Potek polnilnega toka v baterijski paket 
 
Slika 28: Idealen polnilni cikel s CC in CV stopnjama [17] 
 
3,60
3,70
3,80
3,90
4,00
4,10
4,20
4,30
9:21 9:36 9:50 10:04 10:19 10:33 10:48 11:02 11:16 11:31
N
ap
et
o
st
 [
V
]
Čas [h:min]
Merjenje napetosti
Celica 1 [V] Celica 2 [V] Celica 3 [V]
0,00
0,50
1,00
1,50
2,00
2,50
3,00
3,50
4,00
9:21 9:36 9:50 10:04 10:19 10:33 10:48 11:02 11:16 11:31
To
k 
[A
]
Čas [h:min]
Merjenje toka
  
33 
 
 
Slika 29: Izguba moči na tranzistorju Q_1 med polnjenjem 
 
 Vse meritve polnilnega cikla so prikazane v tabeli 2. Za boljšo predstavo in 
primerjavo z idealnim polnilnim ciklom so dodane slike 26, 27 in 28. Na sliki 26 je 
potek napetosti vseh treh celic baterijskega paketa tekom polnilnega cikla, na sliki 27 
pa je potek polnilnega toka. Iz slik je razvidno, da je potek polnjenja podoben 
idealnemu na sliki 28. V fazi višanja napetosti do 12.49 V je polnilni tok skoraj 
konstanten (ang. CC – constant current), po dosegu napetosti 12.49 V se le ta ustali 
(ang. CV – constant voltage), tok pa začne upadati.    
 Slika 29 prikazuje porabo moči na močnostnem tranzistorju 𝑄1 tekom 
polnilnega cikla.  
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5.4 Merjenje praznjenja 
 
Za praznjenje smo uporabili močnostni 13.6 Ω upor, ki nam je zagotovil tok 
praznjenja okoli 1 A, kar je ravno poraba polnjenja dveh običajnih mobilnih telefonov.  
Tabela 3: Rezultati mejenja praznjenja 
Čas U [V] I [A] 
12:00 12,34 1,05 
12:15 12,20 1,03 
12:30 12,07 1,02 
12:45 11,89 1,01 
13:00 11,74 0,99 
13:15 11,65 0,98 
13:30 11,55 0,97 
13:45 11,45 0,97 
14:00 11,40 0,96 
14:15 11,33 0,95 
14:30 11,28 0,95 
14:45 11,23 0,94 
15:00 11,19 0,94 
15:15 11,11 0,93 
15:30 11,08 0,93 
15:45 11,04 0,92 
15:55 11,01 0,91 
 
 
Slika 30: Potek napetosti in toka med praznjenjem 
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Iz podatkov časovnega poteka meritve in izmerjenega toka smo lahko 
izračunali razpoložljivo kapaciteto baterijskega paketa. Povprečni tok prek 
časovnega obdobja 3 ur in 55 minut je bil 0.97 A. Izračunana razpoložljiva kapaciteta 
baterijskega paketa je bila tako 3799 mAh, kar je 76 % nazivne kapacitete 
baterijskega paketa.  Nekaj dodatnih procentov kapacitete bi lahko dobili iz 
baterijskega paketa pri uporabi manjšega bremena. Meritve so pokazale, da smo se 
zadovoljivo približali zahtevam, ki zagotavljajo uporabo 80 % kapacitete baterijskega 
paketa, kar občutno poveča življenjsko dobo baterijskega paketa. 
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6 Sklepne ugotovitve in zaključek 
 
 Izdelava prototipa naprave je potekala po pričakovanjih. Tekom razvoja 
smo naleteli na nekaj težav, katere smo uspešno premostili. V času izdelave 
osnovne sheme vezja smo posamezne dele vezja testirali na preizkusni plošči, 
kjer so vsi deli delovali, vendar so določene električne komponente v celotnem 
vezju pokazale določene lastnosti, ki so motila ostale. Tako smo morali na 
tiskanem vezju s klasičnimi upori narediti dodatne napetostne delilnike za 
vsakega posameznega Shunt regulatorja.  
Pri raziskovanju tehnologij litijevih baterij smo se prišli do več ugotovitev, 
ki niso splošno znane, vendar v veliki meri vplivajo na delovanje vseh prenosnih 
električnih naprav. Življenjska doba litijevih baterij ni samo odvisna od uporabe in 
polnilnih ciklov, temveč je še bolj odvisna od načina uporabe. Neprimerne 
polnilne napetosti, tokovi, temperatura in napačno shranjevanje lahko 
intenzivneje iztrošijo baterijo, kot pravilni polnilni cikli. Najpomembneje je 
zavedanje, da je neprimerna uporaba lahko tudi nevarna, saj se lahko litijeva 
baterija vname.    
Načrtovanje s programom Altium Designer je potekalo v začetku malo 
počasneje, saj smo morali izdelati, ali popraviti večino elementov. Sestavljanje in 
nastavljanje vezja je potekalo po delih. Vsak del vezja smo sproti testirali in 
nastavili, tako da je bilo odkrivanje in odpravljanje napak lažje. Polnilno vezje je 
delovalo zadovoljivo, vendar je poraba moči prevelika, da bi lahko polnili notranji 
baterijski komplet z večjim polnilnim tokom brez uporabe aktivnega hlajenja. 
Ostali deli vezja bi lahko prenesli polnjenje s 5 A. Balanser je deloval po 
pričakovanjih, le indikacija deluje drugače od zamišljene. Indikatorska led dioda 
ne sveti ves čas, ko celica doseže nastavljeno napetost, vendar preneha svetiti, 
ko se celice izravnajo. Ker nam to ne zagotavlja informacije polnosti baterijskega 
paketa, smo dodali potenciometer RPd1, s katerim lahko nastavimo pri katerem 
toku led dioda LED2, ki nakazuje polnilni tok, preneha svetiti.  
Vezje za preverjanje baterijskih celic deluje tako, kot smo si zamislili in 
zagotavlja dodatno varnost v primeru okvare baterijske celice, saj v tem primeru 
polnilno vezje ne polni. Prekinitveno vezje prav tako deluje po pričakovanjih. 
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Vezje se odklopi od baterijskega paketa, ko celica z najnižjo napetostjo doseže 
nastavljeno napetost odklopa. Uporabljeni preklopni regulatorji napetosti navzdol 
delujejo primerno v območju 1 A, vendar niso primerni za višje tokove od 2 A. 
Največja težava je padec napetosti na izhodni stopnji v primeru večjega bremena.  
Med preizkušanjem brezžičnega polnjenja Qi  smo spoznali marsikatero slabost 
tehnologije. Najbolj očitna je močno zmanjšan polnilni tok, v kolikor nista bazna 
enota ali sprejemni modul načrtovana za tok, ki ga mobilni telefon sprejme. 
Večina sprejemnih modulov je deklarirana za tokove do le 500 mA. Tok, ki ga 
odda sprejemni modul, je tudi zelo odvisen od pozicije modula glede na bazno 
postajo. Že majhno odstopanje lahko močno zmanjša polnilni tok, kar lahko hitro 
pomeni polnjenje le s tokom okoli 100 mA. Potreben bi bil dodaten indikator, ki bi 
pokazal moč polnjenja in s tem omogočal optimalno postavitev.  
Z napravo in njenim delovanjem smo bili na koncu obširnega testiranja 
zadovoljni. Izvedbo z obstoječim tiskanim vezjem bi se dalo z nekaj manjšimi 
popravki izboljšat. V primeru aktivnega hlajenja bi pridobili na manjši teži in višjim 
tokom polnjenja. Z dodatnim stikalom za vklop ali izklop brezžičnega polnjenja Qi 
bi porabo v mirovanju zmanjšali za okoli 40 % v primeru izklopa.   
V primeru nadgradnje bi uporabili za polnjenje baterijskega paketa stikalno 
napajalno vezje za boljši izkoristek in zamenjali releje s stikali MOSFET za 
manjšo porabo v mirovanju.    
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7 Priloge 
 
 
Slika 31: Končana večfunkcijska polnilna naprava 
 
Slika 32: Meritve polnilnega cikla 
  
  
39 
 
100nF Capacitor C1 P, C2 P, C5 B, C7 B, C9 B C1206 C 5 
Cap Pol2 
Polarized 
Capacitor 
(Axial) C1p P, C2p P Crystal_THT_short Cap Pol2 2 
10nF Capacitor C3 P C1206 C 1 
1uF Capacitor C6 B, C8 B, C10 B C1206 C 3 
Diode 
P600 6A 
3 Amp General 
Purpose 
Rectifier D1 P DO-201AD Diode 1N5402 1 
Diode 
1N4004 
1 Amp General 
Purpose 
Rectifier D2 P, D3 P, D4 S, D5 S, D6 S DO-41 Diode 1N4004 5 
LM723CN 
High-Precision 
Voltage 
Regulator, 14-
Pin DIP IC1 P DIP-14 LM723CN 1 
USB A USB K1, K1A PRIMITIVE_USB USB A 2 
VRSTNA 
SPONKA 
2P/16A 
VRSTNA 
SPONKA 
2P/16A K1 P 
VRSTNA SPONKA 
2P/16A 
VRSTNA SPONKA 
2P/16A 1 
H1x2 
Header 1x2 
(male) K2a, K2b, K2 12V, Soff, Son H1x2 H1x2 5 
H1x4 
Header 1x4 
(male) K3, K4 H1x4 H1x4 2 
H1x1 
Header 1x1 
(male) K 4V, K 8V, K 12V, K GND H1x1 H1x1 4 
Relay-SPST 
Single-Pole 
Single-Throw 
Relay K5, K6, K7 MODULE4 Relay-SPST 3 
LEDGreen 
Typical 
INFRARED GaAs 
LED LED1 P, LED4 B, LED5 B, LED6 B LED-0a LED0 4 
LEDYellow 
Typical 
INFRARED GaAs 
LED LED2 P LED-0a LED0 1 
LEDBlue 
Typical 
INFRARED GaAs 
LED LED3 ON LED-0a LED0 1 
BDX53B 
Plastic 
Medium-Power 
Complementary 
Silicon 
Transistor, 3-
Pin TO-220, 
Tube Q1 P 
ONSC-TO-220-3-
221A-09 BDX53B 1 
BC237B BC237 Q2 P, Q5 S TO-92 BC547 2 
2N3906 BC307 
Q3 P, Q4 P, Q7A B, Q8 L, Q9 O, Q11 B, 
Q12 L, Q13 O, Q15 B, Q16L, Q17 O TO-92 BC556 11 
BD440 
PNP General 
Purpose 
Amplifier Q7 B, Q10 B, Q14 B TO126a 2N3906 3 
0E15 5W R1 P R5Wa R 1 
100 R 
R2A P, R3 P, R11A B, R11 B, R14A L, 
R14D L, R14E L, R15A O, R15D O, 
R15EO, R15 O, R16D S, R18A B, R18 B, 
R22A L, R22D L, R22E L, R23A O, R23D 
O, R23E O, R23 O, R25A B, R25 B, R28A 
L, R28D L, R28E L, R29A O, R29D O, 
R29E O, R29 O R1206 R 30 
300 R R2 P, R16 S R1206 R 2 
680 R R4 P, R8A P R1206 R 2 
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2k2 R R6 P R1206 R 1 
6k8 R R7A P, R7B P R1206 R 2 
3k3 R R8 P R1206 R 1 
12K R R10A B, R17A B, R24A B R1206 R 3 
4K7 R R10 B, R17 B, R24 B R1206 R 3 
0E56 5W, R, R R12 B, R19 B, R26 B R5Wa R 3 
1K R R13A B, R20A B, R27A B R1206 R 3 
1K2 R R13 B, R20 B, R27 B R1206 R 3 
150 R R13C B, R20C B, R27C B R1206 R 3 
270 R R14C L, R22C L, R28C L R1206 R 3 
220 R R14 L, R21 L, R28 R1206 R 3 
330 R R15C O, R23C O, R29C O R1206 R 3 
470 R R16A S R1206 R 1 
36 R R16C S R1206 R 1 
RPot10K Potentiometer RP1 P, RP2 P VR5a RPot 2 
RPot Potentiometer 
RP3A B, RP3 B, RP4A B, RP4 B, RP5A B, 
RP5 B VR5a RPot 6 
RPot200 Potentiometer RPd1 P VR5a RPot 1 
stepdown   
stepdown1, stepdown2, stepdown3, 
stepdown4 stebdown stepdown 4 
TL431ACLP 
Adjustable 
Precision Shunt 
Regulator 
U2 B, U3 L, U4 O, U5 B, U6 L, U7 O, U8 
B, U9 L, U10 O LP03 TL431ACLP 9 
4N35 
5 Pin Mini Flat 
Pack 
Optocoupler 
UO1 L, UO2 O, UO3 L, UO4 O, UO5 L, 
UO6 O DIP6 Optoisolator2 6 
Qi bazna 
enota         2 
Led 
voltmeter         1 
tipka         2 
hladilna 
telesa večja       4 
hladilna 
telesa manjša       4 
ohišje         1 
sluda         4 
distančniki         5 
vijaki M3         8 
Tabela 4: uporabljeni elementi 
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Slika 33: 3D PCB shema zgoraj 
 
Slika 34: 3D PCB shema spodaj 
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Slika 35: Gerber datoteke 
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